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Verfahren und Vorrichtuna zur Ku ltiviemna von eukarvotischen 
Mikroorganismen Oder von Blaualaen sowie Bios ensor mit kultivierten 
eukarvotischen Mikrooraan ismen oder Blaualqen 

Die Erflndung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Kultivierung von 
eukarvotischen Mikroorganismen sowie einen Biosensor mit kultivierten 
eukarvotischen Mikroorganismen, bei denen es sich z. B. um Algen und insbe- 
sondere Mikroalgen handelt. Die Erfindung ist daruber hinaus auch anwendbar 
5 bei Blaualgen. 

Eukarvotischen Mikroorganismen, insbesondere Algen, werden im Gegensatz 
zu prokaryotischen Mikroorganismen relativ selten in groBtechnischen Anlagen 
zur Gewinnung von Biomasse mit wertvollen Inhaltsstoffen eingesetzt. 

10 

Bekannte Verfahren zur Produktion von Algen sind die Kultur in offenen 
Becken, in tubularen Oder plattenformigen Photobloreaktoren. Nachteile dieser 
Verfahren sind hohe Kosten fur die Gewinnung von Algentrockenmasse aus der 
Mediensuspension, ungunstige Lichtverhaltnisse innerhalb der Kulturen, hohe 
15 Kosten durch den zusatzlichen Einsatz von C0 2 , das aufwandige Ernten der 
kultivierten Algen und mechanische Belastung der Organismen durch die 
Medienzirkulation sowie beim Ernten. Bisher ist kein wirtschaftliches Kultur- 
verfahren zur groBtechnischen Produktion von Mikroalgen bekannt. 

20 Die in WO 97/11154 beschriebene Kultur von immobilisierten Algen auf 
dunnen Schichten kann diese Probleme I6sen. Hierzu werden Algen auf einem 
vertikal angeordneten Kunstfasergewebe immobilisiert. Durch einen laminaren 
Kulturmedienstrom wird der Gasaustausch zwischen Kultur und Umgebung 
erheblich beschleunigt, so dass keine zusatzliche C0 2 -Gabe erforderlich ist. 

25 Des weiteren ist die Lichtversorgung in dunnen Schichten effektiver. Die 
Biomasse kann mit vergleichsweise geringem Wassergehalt geerntet werden, 
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so dass der Trocknungsprozess wesentlich kostengtinstiger ist. Durch die 
Immobilisierung wird der mechanische Stress herabgesetzt, was bei der Kultur 
von empfindlichen Algen von Bedeutung ist. Probleme bei diesem bisherigen 
Verfahren zeigen sich vor allem bei dem mechanisch stark beanspruchenden 
Ernteprozess, der einen verstarkten VerschleiB des Kunstfasersubstrats zur 
Folge hat, wobei dessen Wiederverwendbarkeit stark herabgesetzt wird. 
Weitere Nachteile sind das Abtragen eines Teils der Organismen von dem 
Substrat durch die uber dieses stromende Nahrlosung und die Kontamination 
durch Mikroorganismen im Kulturmedium. Letzteres konnte man durch ein 
steriles Kulturmediumversorgungssystem entscharfen, was allerdings 
aufwandig ist. 

Die EP-A-0 239 272 beschreibt eine Anlage zur Herstellung von Biomasse, 
insbesondere Algenbiomasse. Die Anzuchtung erfolgt dort in einer transpa- 
renten Rohre, die urn eine senkrecht stehende Kernstruktur gewickelt ist. 

Aus US-A-2,761,813 und GR-B-1 003 266 ist es bekannt, einen Trager fur das 
Aufwachsen von Mikroorganismen mit einer Nahrlosung zu tranken, in die der 
Trager eingetaucht Oder die auf den Trager appliziert wird. Beide Systeme 
erfordern einen Chargen-Betrieb, was der Effizienz der Mikroorganismen- 
Kultivierung Grenzen setzt. 

In DHANANJAY PATANKAR ET AL: "WALL-GROWTH HOLLOW-FIBER REACTOR 
FOR TISSUE CULTURE: OIL A THEORETICAL MODEL" BIOTECHNOLOGY AND 
BIOENGINEERING. INCLUDING: SYMPOSIUM BIOTECHNOLOGY IN ENERGY 
PRODUCTION AND CONSERVATION, JOHN WILEY & SONS. NEW YORK, US, 
Bd. 36, Nr. 1, 5. Juni 1990 (1990-06-05), Seiten 104-108, XP000128553 
ISSN: 0006-3592 ist ein Hohlfaserreaktor fur Gewebekulturen beschrieben, bei 
dem eine Nahrlosung durch Hohlfasern flieBt und durch die Hohlfaserwand 
hindurch zur AuBenseite gelangt, wo sich die Gewebezellen befinden. Das 
Abtragen dieser Zellen von der AuBenseite ist auf Grund der Zylinderform der 
Hohlfasern aufwandig. 
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Ein System mit von einer Nahrlosung durchstrombaren Rohren, an deren 
Membranwanden Mikroorganismen aufwachsen, ist in WO-A-90/02170 
beschrieben. 

In EP-A-0 112 155 ist eine dynamisch arbeitende Vorrichtung beschrieben, bei 
der durch jeweils zwei benachbarte und durch eine Membran getrennte Kanale 
gegensinnig zwei Fluide stromen, von denen das eine Gewebezellen aufweist 
und das andere eine Nahrlosung ist. 

Ferner zeigt US-A-4,937,196 einen Membran-Bioreaktor, bei dem Zellkulturen 
zwischen benachbarten Membranen angeordnet sind, durch die Nahrlosung 
einerseits und extra zellulare Produkte sowie metabolische Reste andererseits 
diffundieren. 

In US-A-6,013,511 ist ein System zur Extraktion von gelosten Metallen auf 
Abwassern beschrieben. Das Abwasser stromt an bzw. auf einer Membran mit 
immobilisierten Mikroorganismen entlang. Den Mikroorganismen wird von ihrer 
den Abwasserstrom abgewandten Seite aus eine Nahrlosung zugefuhrt. Das 
Entfernen der Mikroorganismen ist mit nicht unerheblichem geratetechnischen 
Aufwand verbunden. 

SchlieBIich zeigt US-A-4,600,694 eine Vorrichtung zum Ernten von 
Mikroorganismen durch Abschaben derselben von sich drehenden Scheiben. 

Das der Erfindung zu Grunde liegende technische Problem ist die Verbesserung 
eines Kultivierungsverfahrens fur eukaryotische Mikroorganismen sowie die 
Schaffung einer Vorrichtung, die ein verbessertes Verfahren zur Kultivierung 
von eukaryotischen Mikroorganismen ermoglicht. 

Dieses Problem wird gelost durch ein Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 und einer Vorrichtung gemaB Anspruch 8, die in einer Ausge- 
staltung als Biosensor gemaB Anspruch 12 eingesetzt werden kann. 
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Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Kultivierung von eukaryotischen Mikro- 

organismen weist die folgenden Schritte auf 

es wird ein perforierter Trager mit einer ersten Hauptflache und einer 
zweiten Hauptflache bereitgestellt, wobei der Trager ein Bahnmaterial 
aufweist und fur eukaryotische Mikroorganismen im wesentlichen 
undurchlassig 1st; 

auf die erste Hauptflache werden Mikroorganismen appliziert und 
verbleiben dort ablosbar immobilisiert; 

entlang der zweiten Hauptflache stromt eine wassrige Losung; 

ein Teil der strdmenden wassrigen Losung tritt im wesentlichen auf Grund 

von Kapillarkraften von der zweiten Hauptflache durch den Trager 

hindurch bis an die erste Hauptflache des perforierten Tragers; 

wodurch die erste Hauptflache des perforierten Tragers mit wassriger 

Losung versorgt wird; 

die applizierten Mikroorganismen wachsen auf der ersten Hauptflache. 

Das die Erfindung darstellende neue Kultursystem fur insbesondere Mikroalgen 
oder andere eukaryotische Mikroorganismen oder fur Blaualgen basiert auf der 
funktionalen und konstruktiven Aufteilung einer zumindest zweilagig 
aufgebauten Schichtenfolge in eine Tragerschicht, auf der sich die 
Aigenkulturen befinden, und eine Versorgungsschicht, die der Zufuhr von 
Kulturmedium durch die Tragerschicht hindurch dient. 

Hierbei befindet sich die Versorgungsschicht als eine wassrige Losung aufwei- 
sender an der Tragerschicht entlangstromender Flussigkeitsfilm auf der einen 
Hauptflache der Tragerschicht, wahrend sich die zu kultivierenden 
Mikroorganismen auf der anderen Hauptflache der Tragerschicht befinden. Die 
Tragerschicht (nachfolgend auch Trager genannt) besteht aus Bahnmaterial, 
1st also blattformig. Es ist moglich, dass die Tragerschicht feststeht und die 
wassrige Losung an ihrer einen Hauptflache entlangstromt oder dass die 
Tragerschicht an der wassrigen Losung entlangbewegt wird. 
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Ein Vorteil der raumllchen Trennung des Flussigkeitsfilms von den zu kultivie- 
renden Algen besteht unter anderem darin, dass nunmehr (kleine) Algen nicht 
mehr durch die Flussigkeit von der Tragerschicht weggespult werden konnen. 
Die perforierte Tragerschicht fungiert ferner wie ein Filter, der zwar Flussigkeit 
zu den Algen hindurchlasst, Mikroorganismen auf Grund der kleinstformatigen 
Perforation aber daran hindert, durch die Tragerschicht von deren einen 
Hauptflache zu deren anderen Hauptflache zu gelangen. Dadurch ist auch das 
Kontaminationsrisiko herabgesetzt. SchlieBlich lassen sich die kultivierten 
Mikroorganismen auf einfache Weise ernten, indem sie sich von derjenigen 
Hauptflache der Tragerschicht, auf der sie kultiviert werden, abtragen lassen, 
ohne in den Systemaufbau eingreifen zu mussen. Allenfalls ist fur die Dauer 
der Ernte die Zufuhr der wassrigen Losung zu unterbrechen. 

Die Versorgung der zweiten Hauptflache mit der wassrigen Losung, bei der es 
sich vorzugsweise um eine Nahrstofflosung zur Kuitivierung der eukaryotischen 
Mikroorganismen handelt, kann auf unterschiedliche Weise erfolgen, so ist es 
z. B. moglich, dass die Tragerschicht vertikal herabhangend angeordnet wird 
und die eine Hauptflache am oberen Ende der Tragerschicht mit der wassrigen 
Losung versorgt wird, die auf Grund von Schwerkraft an dieser Hauptflache 
der Tragerschicht nach unten stromt. 

Alternativ ist es moglich, die Tragerschicht, wie bei Oberflachenbeschichtungs- 
systemen fur technische Anwendungen an sich bekannt (z. B. Folienbeschich- 
tungsverfahren fur z. B. Magnetbander), uber ein offenes Bad oder Becken zu 
bewegen, wobei lediglich die mit der wassrigen Losung zu benetzende Haupt- 
flache der Tragerschicht in Kontakt mit der wassrigen Losung gelangt; die dem 
Bad abgewandte mit Mikroorganismen versehene Seite der Tragerschicht 
kommt nicht in direkten Kontakt mit dem Bad. 

Ein weiterer technischer Folienbeschichtungsprozess, der ebenfalls Anwendung 
im Zusammenhang mit der Erfindung finden kann, besteht darin, dass die 
wassrige Losung uber eine Schlitzduse oder mehrere Einzeldusen aus der 
Oberseite einer schiefen Ebene austritt, auf der sie dann bis zum am tiefsten 
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gelegenen Rand flieBt, urn dort mit der einen HauptflSche der an dem Rand 
der schiefen Ebene entlang bewegten Tragerschicht in Kontakt zu gelangen 
und von dfeser "mitgenommen" zu werden. Hierbei konnen auch mehrlagig 
aufgebaute laminar stromende wassrige Losungen eingesetzt werden und uber 
5 der schiefen Ebene zur Tragerschicht gelangen. 

SchlieBlich ist es auch moglich, die wassrige Losung in Form eines 
"Flussigkeitsvorhangs" auf die betreffende Hauptflache der Tragerschicht auf- 
treffen zu lassen. 

10 

Vorzugsweise ist die wassrige Losung eine Nahrlosung fur Mikroorganismen. 

In einer besonderen Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens ist 
der perforierte Trager auf einer Verteilerschicht angeordnet, die nach 
15 zumindest teilweiser Benetzung bzw. Versorgung mit der wassrigen Losung 
diese sowohl in ihrer Dicken- als auch Breiten- und Langenrichtung verteilt und 
damit auch uber die Tragerschicht verteilt. Es kann insbesondere auf der 
Verteilerschicht ein perforierter weiterer Trager angeordnet sein. 

20 Der im erfindungsgemaBen Verfahren eingesetzte perforierte, bahn- bzw. 
blattformige Trager, der perforierte weitere Trager und/oder die 
Verteilerschicht sind insbesondere hydrophil. 

Bei Vertikalausrichtung der Trager-, Verteiler und Versorgerschicht kann die 
25 Verteilerschicht zur abnehmbaren Halterung der Tragerschicht dienen, die an 
der Verteilerschicht in Folge der Adhasion des Flussigkeitsfilms haftet. 

Durch die Verwendung dieses Materials wird die Ernte bei gleichzeitig sehr 
geringer Beanspruchung des Materials erheblich vereinfacht und kostengunsti- 
30 ger. Die Verwendung einer nur fur das Kulturmedium durchlassigen Trager- 
schicht in einem zweischichtigen System verhindert den Ubergang der eukary- 
otischen Mikroorganismen, insbesondere Algen in den Kulturmedienstrom. 
Dadurch wird zum einen die Auswaschung der Organismen verhindert, 
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wodurch eine erhohte Biomasseproduktivitat resultiert. Zum anderen entfallen 
kostenverursachende Aufreinigungsschritte des Kulturmediums. Bei der 
Verwendung einer fur Mikroorganismen undurchlassigen Substratschicht 
konnen auBerdem Kontaminationsrisiken fur die Algenkulturen verringert 
5 werden. 

Der perforierte Trager, der perforierte weitere Trager und/oder die Verteiler- 
schicht besteht insbesondere aus organischen oder anorganischen Materialien. 

10 Der perforierte Trager, der perforierte weitere Trager und/oder die Verteiler- 
schicht kann dabei insbesondere aus mineralischen Fasern, hydrophilen orga- 
nischen Fasern oder Kombinationen davon aufgebaut sein. 

Als organisches Material kommt beispielsweise Papier, Celluloseester, insbe- 
15 sondere Celluloseacetat, Cellulosemischester, Cellulose, Cellulosenitrat, 
Polyamide, Polyester, und/oder Polyolefine in Betracht. 

Als anorganisches Material kommt zum Beispiel eine porose Keramik und/oder 
Glasfasern in Betracht. 

20 

ErfindungsgemaB konnen nach der Kultivierung die Mikroorganlsmen vom 
perforierten Trager und/oder vom perforierten weiteren Trager durch Einwir- 
kung mechanischer Krafte wie Abschaben oder chemischer Behandlung wie 
Behandlung mit oberflachenaktiven Agenzien und/oder organischen Losungs- 
25 mitteln abgelost werden. 

In einer anderen Ausfuhrungsform konnen die Mikroorganismen zusammen 
mit dem perforierten Trager geerntet werden. Dies kann sinnvoll sein, wenn 
die Mikroorganismen am Trager verbleibend aufgeschlossen werden, um 
30 Inhaltsstoffe beispielsweise durch Extraktion zu gewinnen. Die extrahierten 
Mikroorganismen oder Zelltrummer konnen mit dem Trager mechanisch vom 
Extrakt getrennt werden. 
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In einer weiteren Ausfuhrungsform konnen die Mikroorganismen durch Auffan- 
gen abgeloster Biomasse in flieBendem Kulturmedium erhalten werden. 

Die Mikroorganismen konnen insbesondere nach Trocknung vom porosen 
5 Trager abgelost und danach aufgefangen werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich insbesondere fur Algen und 
Mikroalgen. Die Erfindung findet jedoch auch Anwendung bei der Kultivierung 
von Blaualgen. 

10 

Von der Vorrichtungsseite her kann die Erfindung in dem Doppelschichtaufbau 
aus Trager und einem daran angeordneten Film aus einer wassrigen Losung 
gesehen werden. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Kultivierung von 
eukaryotischen Mikroorganismen, insbesondere Algen, ist also versehen mit: 
15 - einem perforierten Trager, der eine erste Hauptflache und eine dieser 
gegenuberliegende zweite Hauptflache aufweist, 

wobei die eukaryotischen Mikroorganismen auf der ersten Hauptflache 
des perforierten Tragers kultivierbar sind und der perforierte Trager fur 
die zu kultivierenden eukaryotischen Mikroorganismen im wesentlichen 

20 undurchlassig ist, und 

einem eine wassrige Losung aufweisenden Film, der in Kontakt mit ledig- 
lich der zweiten Hauptflache des Tragers steht und entlang dieser stromt, 
wobei die wassrige Losung auf Grund von Kapillarkraften von der zweiten 
Hauptflache durch den perforierten Trager hindurch zur ersten 

25 Hauptflache transportierbar ist. 

In ErgSnzung eines zweischichtigen Aufbaus ist es auch moglich, einen 
dreischichtigen Aufbau zu wahlen. Dieser Aufbau ist durch zwei 
Tragerschichten charakterisiert, zwischen denen der Flussigkeitsfilm unter 
30 Kontakt mit den einander zugewandten Hauptflachen der Trager angeordnet 
ist. 



WO 2005/010140 



PCT/EP2004/008144 



- 9 - 

Damit sich die wassrige Losung gleichmaBig uber die zweite Hauptflache der 
Tragerschicht verteilt, ist bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung 
eine (Flussigkeits-)Verteilerschicht vorgesehen, die dem Film aus wassriger 
Losung ausgesetzt ist und insbesondere durch diesen "getrankt" wird. Bei der 
Verteilerschicht handelt es sich vorzugsweise um eine Kapillarkrafte quer zur 
Dickenerstreckung der Tragerschicht erzeugenden Schicht, die insbesondere 
als Vlies aus vorzugsweise Kunststofffasern (z. B. sogenanntes Geotextil) aus- 
gebildet sein kann. Die zweite Hauptflache der Tragerschicht bzw. jede Trager- 
schicht steht in Kontakt mit der Verteilerschicht. 

Im ubrigen lasst sich die erfindungsgemaBe Vorrichtung mit den Merkmalen 
der zuvor beschriebenen Varianten des erfindungsgemaBen Verfahrens kombi- 
nieren. 

Neben der Verwendung als Vorrichtung zur Kultivierung von eukaryotischen 
Mikroorganismen lasst sich der erfindungsgemaBe Zwei- bzw. Dreilagenaufbau 
aber auch als Biosensor mit eukaryotischen Mikroorganismen einsetzen. Dieser 
Biosensor ist erfindungsgemaB versehen mit: 

einem perforierten Trager, der eine erste Hauptflache und eine dieser 

gegenuberliegende zweite Hauptflache aufweist, 

wobei die eukaryotischen Mikroorganismen auf der ersten Hauptflache 
des perforierten Tragers immobilisiert kultivierbar sind und der perforierte 
Trager fur die zu kultivierenden eukaryotischen Mikroorganismen im 
wesentlichen undurchlassig ist # und 

einem eine wassrige Losung aufweisenden Film, der in Kontakt mit ledig- 
lich der zweiten Hauptflache des Tragers steht und uber diese stromt, 
wobei die wassrige Losung auf Grund von Kapillarkraften von der zweiten 
Hauptflache durch den perforierten Trager hindurch zur ersten 
Hauptflache transportierbar ist, 

wobei die Kultivierung in Abhangigkeit von der Zusammensetzung der 
wassrigen Losung und/oder eines in Kontakt mit der ersten Hauptflache 
des perforierten Tragers stehenden Gases erfolgt. 
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Die auf einer der beiden Hauptflachen des Tragers kultivierbaren Mikroorga- 
nismen sind der Umgebung ausgesetzt. Ein Wachstum bzw. eine Degradation 
erfolgt in Folge der Zusammensetzung der wassrigen Losung und/oder des in 
Kontakt mit den Mikroorganismen tretenden Gases. Auf diese Weise ist es 
5 beispielsweise moglich, die wassrige Losung oder, allgemein ausgedriickt, 
einen wassrigen Losungsstrom auf bestimmte Inhaitsstoffe hin zu untersu- 
chen. Beispielsweise konnte man anhand des Wachstums bestimmter Mikroor- 
ganismen auf dem Trager feststellen, dass die auf der Ruckseite entlangstro- 
mende wassrige Losung bestimmte Inhaitsstoffe aufweist. Genauso ist es aber 
10 auch moglich, diese Detektion fur das in Kontakt mit den Mikroorganismen 
stehende Umgebungsgas durchzufuhren. 

Der erfindungsgemaBe Biosensor kann in einzelnen Ausgestaltungen die 
gleichen Merkmale wie die erfindungsgemaBe Vorrichtung aufweisen. Insofern 
15 sind vorteilhafte Weiterbildungen sowohl der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
als auch des erfindungsgemaBen Biosensors Gegenstand der einzelnen Unter- 
anspruche der Anspruchsfassung. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher 
20 erlautert. Im einzelnen zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Kultivierungsverfahrens fur Algen 
auf Verbundschichten mit selektiver Permeabilitat, 

25 Fig. 2 eine vergrSBerte Teildarstellung der Verbundschichtanordnung gemSB 
Fig. 1, 

Fig. 3 die Anordnung der Verbundschichten zur Verwendung als Biosensor fur 
Gase und 



30 

Fig. 4 



die Anordnung der Verbundschichten als Verwendung des Biosensors 
fur Flussigkeiten. 
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Fig. 1 zeigt den grundsatzlichen Aufbau der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
10 zur Kultivierung von eukaryotischen Mikroorganismen, insbesondere Algen 
und Mikroalgen. Anhand dieser Figur und der vergrdBerten Teildarstellung in 
Fig. 2 wird auch das erfindungsgemaBe Verfahren deutlich. 

Ein in diesem Ausfuhrungsbeispiel vertikal angeordnetes Verbundschichten- 
system 12 weist zwei Tragerschichten 14,16 auf, zwischen denen eine wass- 
rige Losung 18 entlang stromt. Die beiden Tragerschichten 14 sind parallel 
zueinander angeordnet und weisen an ihren einander abgewandten auBenlie- 
genden ersten Hauptflachen 19 eukaryotische Mikroorganismen 20 auf. Die 
Stromung aus wassriger Losung 18 (nachfolgend auch Flussigkeitsfilm 
genannt) steht in Kontakt mit den einander zugewandten innenliegenden 
zweiten Hauptflachen 22 der beiden Tragerschichten 14. Mit Hilfe der wassri- 
gen Losung wird eine in Dicken- und Breitenrichtung anisotrop von der Losung 
durchstrombare Verteilerschicht 23 versorgt, die ebenfalls zwischen den 
beiden Tragerschichten 14 und 16 angeordnet ist. Diese Verteilerschicht 23 ist 
in diesem Ausfuhrungsbeispiel als Vlies aus Kunststofffasern ausgebildet. Sie 
sorgt fur die Verteilung der wassrigen Losung uber die zweiten Hauptflachen 
22 der Tragerschichten 14,16. 

Die Versorgung des Verbundschichtensystems 12 mit wassriger Losung erfolgt 
uber eine Zufuhrleitung 24, uber die mittels einer Pumpe 26 aus einem Reser- 
voir 28 wassrige Losung gepumpt wird. Der aus dem Verbundschichtensystem 
12 abflieBende Teil der wassrigen Losung 18 gelangt uber eine Ablaufleitung 
30 zum Reservoir 28, so dass insgesamt eine Zirkulation der wassrigen Losung 
gegeben ist. Dies ist jedoch fur die Erfindung nicht zwingend erforderlich. 
Anstelle von Zu- und Ableitungssystemen konnen auch andere Leitungs- 
systeme verwendet werden. 

Die beiden Tragerschichten 14 sind als Membranfilter aus beispielsweise 
Cellulosemischester ausgebildet, die demzufolge perforiert sind. Auf Grund 
dieser Perforation ist es moglich, dass die wassrige Losung 18 auf Grund von 
Kapillarkraftwirkungen von der zweiten Hauptflache 22 durch die Trager- 
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schichten 14 auf deren erste Hauptflachen 19 gelangt, wo sie zur Versorgung 
der Mikroorganismen 20 dient. Bei der wassrigen Losung 18 handelt es sich 
also um eine Nahrlosung fur die Mikroorganismen 20. 

Auf Grund der Filterwirkung der Tragerschichten 14 gelangen nun keinerlei zu 
kultivierende Mikroorganismen in die Nahrmittellosung (wassrige Losung 18). 
Samtliche zu kultivierende Mikroorganismen verbleiben also auf der ersten 
Hauptflache 19 einer Tragerschicht 14. 

Daruber hinaus fungiert die Tragerschicht 14 aber auch als Trennung zwischen 
dem Nahrmittelfluss und dem Ort der Kultivierung der Mikroorganismen. Dies 
hat den Vorteil, dass uber die Nahrmittelstromung keinerlei Mikroorganismen 
"mitgerissen" werden konnen. 

Durch die zuvor beschriebene Filterwirkung wird uberdies verhindert, dass die 
Mikroorganismen 20 uber die Nahrmittellosung bzw. deren StrSmung kontami- 
niert werden. So ist beispielsweise hierdurch die Gefahr der Entstehung und 
Ausbreitung von Pilzen bzw. Amoben oder anderen Kontaminationsorganismen 
deutlich herabgesetzt, die zur volligen Zerstorung der zu kultivierenden Mikro- 
organismen 20 fuhren kann. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das erfindungsgemaBe Verfahren 
wurden anhand der Fign. 1 und 2 vorstehend fur den Fall beschrieben, dass 
uber einen Flussigkeitsfilm (wassrige Losung 18) direkt zwei einander gegen- 
uberliegende und Mikroorganismen aufweisende perforierte Tragerschichten 
"versorgt" werden. Es ist aber auch denkbar, dass der Flussigkeitsfilm lediglich 
an der Ruckseite eines Tragers entlang stromt, dessen Vorderseite die zu kul- 
tivierenden Mikroorganismen aufweist. 

In den Fign. 3 und 4 sind zwei alternative Anordnungen zur Verwendung der 
Vorrichtung gemaB Fign. 1 und 2 (in Zweischichtaufbau) als Biosensor darge- 
stellt. GemaB Fig. 3 ist die Vorrichtung 10 in einem Messraum 32 angeordnet, 
dem die mit Mikroorganismen 20 versehene erste Hauptflache 19 des 
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Verbundschichtensystems 12 ausgesetzt ist. Die Versorgung des Verbund- 
schlchtensystems 12 mit wassriger Losung 18 (IMahrmittellosung) erfolgt so, 
wie am Beispiel der Fig. 1 erlautert. 

Je nach Zusammensetzung des Fluids, das in dem Messraum 32 angeordnet ist 
(Gas oder Flussigkeit) verandert sich das Wachstumsverhalten der Mikroor- 
ganismen 20. Indem unterschiedliche Mikroorganismen oder auch gleiche 
Mikroorganismen auf der Hauptflache 19 der Tragerschicht 14 angeordnet 
sind, lasst sich anhand von deren Wachstumsverhalten auf die Zusammenset- 
zung des Fluids schlieBen. 

Fig. 4 schlieBlich zeigt den Fall, dass mittels des Verbundschichtensystems 12 
die Zusammensetzung der wassrigen Losung 18 sensiert werden kann. 
Beispielsweise kann auf diese Weise eine zu messende Stromung 34 einer 
Flussigkeit sensiert werden. Von dieser Flussigkeit 34 wird die als wassrige 
Losung 18 auf der Riickseite (Hauptflache 22) der Tragerschicht 14 entlang 
strdmende wassrige Losung 18 abgezweigt und stromab wieder zugefuhrt. 
Anhand des Wachstums der Mikroorganismen 20 kann dann wiederum auf die 
Zusammensetzung der zu untersuchenden Flussigkeit 34 geschlossen werden. 
Hierbei ist es ebenfalls moglich, dass unterschiedliche Mikroorganismen auf der 
Tragerschicht 14 angeordnet sind. 
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ANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Kultivierung von eukaryotischen Mikroorganismen, 
insbesondere Algen, Mikroalgen, Oder von Blaualgen, wobei 

- ein perforlerter Trager (14) mit einer ersten Hauptflache (19) und 
einer zweiten Hauptflache (22) bereitgestellt wird, wobei der TrSger 
(14) ein Bahnmaterial aufweist und fur eukaryotische Mikroorganis- 
men (20) oder fur Blaualgen im wesentlichen undurchlassig ist, 

die eukaryotischen Mikroorganismen (20) oder die Blaualgen auf die 
erste Hauptflache (19) appliziert werden und dort ablosbar 
immobilisiert verbleiben, 

- entlang der zweiten Hauptflache (22) eine wassrige Losung (18) 
stromt, 

- ein Teil der stromenden wassrigen Losung (18) im wesentlichen auf 
Grund von Kapillarkraften von der zweiten Hauptflache (22) durch 
den Trager (14) hindurch bis an die erste Hauptflache (19) tritt, 

- wodurch die erste Hauptflache (18) mit wassriger Losung (18) 
versorgt wird und 

- die applizierten eukaryotischen Mikroorganismen (20) oder Blaualgen 
auf der ersten Hauptflache (19) wachsen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei sich in dem von der wassrigen Losung 
(18) gebildeten Film eine die wassrige Losung (18) uber die zweite 
Hauptflache (22) des oder jedes perforierten Tragers (14,16) verteilende 
Vertellerschicht (23) befindet. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Verteilerschicht (23) ein Vlies aus 
insbesondere Glas- oder Kunststofffasern, und Insbesondere ein Geotextil 
ist. 
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4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei der perforierte Trager 
(14), der weitere perforierte Trager (16) und/oder die Verteilerschicht 
(23), sofern vorhanden, hydrophil ist/sind. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei der perforierte Trager 
(14), der weitere perforierte Trager (16) und/oder die Verteilerschicht 
(23), sofern vorhanden, mineralische Fasern, hydrophile organische 
Fasern, insbesondere organische oder anorganische Materialien, oder 
Kombinationen davon aufweist. 

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, 

- dass ein weiterer Trager (10) mit einer ersten Hauptflache (19) und 
einer zweiten Hauptflache (22) bereitgestelit wird, wobei der weitere 
Trager (10) ebenfalls ein Bahnmaterial aufweist und fur eukaryotische 
Mikroorganismen (20) oder Blaualgen im wesentlichen undurchlassig 
ist, und auf die erste Hauptflache (19) des weiteren Tragers (10) die 
eukaryotischen Mikroorganismen (20) oder Blaualgen appliziert 
werden und dort ablosbar immobilisiert verbleiben, 

- dass beide Trager (10) mit ihren zweiten Hauptflachen (22) einander 
zugewandt und zueinander im wesentlichen parallel angeordnet 
werden und 

- dass die wassrige Losung zwischen die zweite Hauptflachen (22) der 
beiden Trager (10) eingebracht wird und zwischen diesen 
Hauptflachen (22) unter Kontakt mit ihnen stromt. 

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 6, wobei nach der 
Kultivierung die eukaryotischen Mikroorganismen (20) oder die Blaualgen 
vom perforierten Trager (14) und/oder vom weiteren perforierten Trager 
(16) durch Einwirkung mechanischer Krafte wie Abschaben oder 
chemischer Behandlung wie Behandlung mit oberflachenaktiven Agenzien 
und/oder organischen Losungsmitteln abgelost werden, die 
eukaryotischen Mikroorganismen (20) oder die Blaualgen zusammen mit 
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dem perforierten Trager (14) geerntet werden, die eukaryotischen 
Mikroorganismen (20) oder die Blaualgen durch Auffangen abgeloster 
Biomasse in flieBendem Kulturmedium geerntet werden und/oder wobei 
die eukaryotischen Mikroorganismen (20) oder die Blaualgen nach Trock- 
nung vom porosen Trager (14) sich ablosen und danach aufgefangen 
werden. 

8. Vorrichtung zur Kultivierung von eukaryotischen Mikroorganismen, 
insbesondere Algen, Mikroalgen, oder von Blaualgen, mit 

- einem perforierten Trager (14), der eine erste Hauptflache (19) und 
eine dieser gegeniiberliegende zweite Hauptflache (22) aufweist, 
wobei die eukaryotischen Mikroorganismen (20) oder Blaualgen auf 
der ersten Hauptflache (19) des perforierten Tragers (14) kultivierbar 
sind und der perforierte Trager (14) fur die zu kultivierenden 
eukaryotischen Mikroorganismen (20) oder Blaualgen im wesentlichen 
undurchlassig ist, und 

- einem eine wassrige Losung (18) aufweisenden Film, der in Kontakt 
mit lediglich der zweiten Hauptflache (22) des Tragers (14) steht und 
entlang dieser stromt, 

- wobei die wassrige Losung (18) auf Grund von Kapillarkraften von der 
zweiten Hauptflache (22) durch den perforierten Trager (14) hindurch 
zur ersten Hauptflache (19) transportierbar ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, gekennzeichnet durch einen 
weiteren perforierten Trager (16), der eine erste Hauptflache (19) und 
eine dieser gegeniiberliegende zweite Hauptflache (22) aufweist, 

- wobei eukaryotische Mikroorganismen (20) oder Blaualgen auf der 
ersten Hauptflache des weiteren perforierten Tragers (16) kultivierbar 
sind und der weitere perforierte Trager (16) fur die zu kultivierenden 
eukaryotischen Mikroorganismen (20) oder Blaualgen im wesentlichen 
undurchlassig ist und 
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- wobei die zweiten Hauptflachen (22) beider Trager (14,16) einander 
zugewandt und durch den die wassrige Losung (18) aufweisenden 
Film voneinander beabstandet sind. 

10. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich in dem von der wassrigen L6sung (18) 
gebildeten Film eine die wassrige Losung (18) uber die zweite 
Hauptflache (22) des oder jedes perforierten Tragers (14,16) verteilende 
Verteilerschicht (23) befindet. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Vertei- 
lerschicht (23) ein Vlies aus insbesondere Glas- oder Kunststofffasern, 
und insbesondere ein Geotextil ist. 

12. Biosensor mit eukaryotischen Mikroorganismen, insbesondere Algen, 
Mikroalgen, oder mit Blaualgen, mit 

- einem perforierten Trager (14), der eine erste Hauptflache (19) und 
eine dieser gegenuberliegende zweite Hauptflache (22) aufweist, 

- wobei die eukaryotischen Mikroorganismen (20) oder die Blaualgen 
auf der ersten Hauptflache (19) des perforierten Tragers (14) 
immobilisiert kultivierbar sind und der perforierte Trager (14) fur die 
zu kultivierenden eukaryotischen Mikroorganismen (20) oder die 
Blaualgen im wesentlichen undurchlassig ist, und 

- einem eine wassrige Losung (18) aufweisenden Film, der in Kontakt 
mit lediglich der zweiten Hauptflache (22) des Tragers (14) steht und 
Qber diese strdmt, 

- wobei die wassrige LQsung (18) auf Grund von Kapillarkraften von der 
zweiten Hauptflache (12) durch den perforierten Trager (14) hindurch 
zur ersten Hauptflache (19) transportierbar ist, 

wobei die Kultivierung in Abhangigkeit von der Zusammensetzung der 
wSssrigen Losung und/oder eines in Kontakt mit der ersten Hauptfla- 
che (19) des perforierten Tragers (14) und/oder der eukaryotischen 
Mikroorganismen (20) oder der Blaualgen stehenden Fluids erfolgt. 
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13. Biosensor nach Anspruchl2, gekennzeichnet durch einen weiteren 
perforierten Trager (16), der eine erste Hauptflache (19) und eine dieser 
gegeniiberliegende zweite Hauptflache (22) aufweist, 

- wobei eukaryotische Mikroorganismen (20) oder Blaualgen auf der 
ersten Hauptflache (19) des weiteren perforierten Tragers (16) 
kultivierbar sind und der weitere perforierte Trager (16) fur die zu 
kultivierenden eukaryotischen Mikroorganismen (20) oder Blaualgen 
im wesentllchen undurchlassig ist und 

- wobei die zweiten Hauptflachen (22) beider Trager (14,16) einander 
zugewandt und durch den von der wassrigen Losung (18) gebildeten 
Film voneinander beabstandet sind. 

14. Biosensor nach mindestens einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich in dem die wassrige Losung (18) aufweisenden 
Film eine die wSssrige Losung (18) uber die zweite Hauptflache (22) des 
oder jedes perforierten Tragers (14,16) verteilende Verteilerschicht (23) 
befindet. 

15. Biosensor nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Vertei- 
lerschicht (23) ein Vlies aus insbesondere Glas- oder Kunststofffasern, 
insbesondere ein Geotextil Ist. 

16. Biosensor nach mindestens einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass die wassrige Losung (18) eine Nahrlosung fur die 
eukaryotischen Mikroorganismen (20) oder die Blaualgen aufweist. 

17. Biosensor nach mindestens einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass der oder jeder perforierte Trager (14,16) und, falls 
vorhanden, die Verteilerschicht (23) hydrophil ist/sind. 
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